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CAPTKUR NDMERIQUE DE TEMPERATURE INTEGRE 

La presente invention conceme, de fagon generale, les 
capteurs de temperature. Plus particulierement , la presente 
invention conceme la realisation d'un capteur niamerique^de la 
temperature interne d'un circuit integre. 

Un exeraple d' application de 1 • invention concerne la 
caracterisation des circuits integres en teirperature , c'est-a- 
dire la verification des temperatures auxquelles le circuit 
fonctionne correctement . Lors des etapes finales de test d'un 
circuit integre, pour verifier ou determiner cette plage de 
temperatures de f onctionnement correct, on soumet le circuit a 
un test specif ique, Ce test consiste ^ creer localement une 
atmosphere chauff^e ou refroidie a la temperature voulue 
correspondant a xane temperature de test. Cette atmosphere est 
projetee par un tuyau d'air pulse le plus pres possible d'un 
circuit integre a tester, place sur un support et mis en 
relation electrique - avec un outil de test . Une f ois creSe 
1' atmosphere a la temperature voulue, on teste le f onctionnement 
du circuit integre au moyen d'un outil exteme. Le test est 
repete pour differentes temperatures afin, par exeraple, de 
verifier le f onctionnement correct du circuit dans la plage 
prevue. 
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Un probleme qui se pose dans ce genre application 
est de connaitre la temperature reelle du circuit integrg et, 
plus precisement, des tenperatures de ses jonctions semiconduc- 
trices. D'une part, le circuit integre est generalement place 
5 dans un box tier qui le protege partiellement des variations 
ext ernes de ternperature . D' autre part, en fonctionnement, les 
differentes parties du circuit chauffent dif feremment, ce qui 
peut fausser les mesures. 

Classiquement, on utilise un capteur integre avec le 

10 circuit pour determiner une tension dont la variation en 
fonction de la temperature est connue. Un ^tel capteur est 
essentiellement constitue d'un transistor bipolaire integre dans 
une meme tranche semi conduct rice que le circuit integre a 
tester. On mesure alors, au moyen de I'outil exteme de 

15 I'appareil de test, la tension base-emetteur du transistor dont 
la variation est fonction de la temperature T du substrat 
semiconducteur , typiquement du siliciimi, dans lequel est inte- 
gree cette j one t ion base-emetteur , La variation du courant dans 
la jonction est imposee par I'outil exteme de test sur I'emet- 

2 0 teur du transistor. La variation de la temperature T en fonction 
de la tension se d^duit de la formule : 

' = ■ "Kf^)' °^ 

I est le courant iitpose par la source exteme sur 1 ' erne t teur du 
transistor de mesure, Isat courant de saturation de la 

25 jonction base-emetteur de ce transistor, q est la charge elemen- 
taire de 1» electron, k est la constante de Boltzmann, et n est 
le facteur d'idealite du transistor. 

L ' inconvenient des cellules de test classique est 
qu»il est necessaire de connaitre les caracteristiques du tran- 

30 sistor constituant le capteur et notarament son courant de satu- 
ration et son facteur d'idealite. En pratique, on est conduit a 
fixer une plage de facteurs d'idealite pour laquelle le courant 
I impose au transistor donne im resultat suppose valable. 
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Un autre inconvenient des structures class iques est 
qu'il est necessaire de prevoir deux bomes d'acces au tran- 
sistor de mesure depuis I'exterieur du circuit. Ces bomes qui 
ne servent qu'au test sont par la suite inutiles et sent 
5 prejudiciables en terme d ' encoinbrement . 

L' invention s' applique plus general ement des que I'on 
souhaite exploiter une information liee a la temperature interne 
du circuit integre. 

La presente invention vise a proposer un capteur 
10 numerique de temperature d'un circuit integre. 

La presente invention vise egalement a proposer un tel 
capteur qui presente xane marge d'erreur reduite par rapport aux 
capteurs de temperature connus . 

L' invention vise egalement a proposer un capteur qui 
15 soit fiable C[uel que soit le facteur d'idealite des transistors 
du circuit le constituant. v;*^. 

L' invention vise egalement a proposer un capteur qui 
soit coitpatible avec un processus de test, sans necessiter ,de 
borne d' entree- sortie suppl§raentaire par rapport aux bom^es 

2 0 d' entree -sortie classiquement disponibles sur un circuit integjre 

executant des fonctions numeriques. 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
invention prevoit un capteur numerique de temperature en circuit 
integre comprenant : 
25 un convert isseur analogique-niomerique foumissant un 

mot binaire representatif ,,d'une tenperature interne au circuit 
integre ; et 

un circuit de foumiture d'une tension analogique 
representative de la temperature du circuit et de generation 

3 0 d'une tension de reference pour le convertisseur analogique- 

numerique . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ledit circuit de foumiture comprend, en parallele entre des 
premiere, deuxieme, troisieme et quatrieme bomes d'un miroir de 
35 courant foumissant toutes un courant identique depuis un rail 
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haut alimentation et recopiant la tension de la premiere sur 
la deuxi&ne borne, et un rail d' alimentation bas, respec- 
tivement : 

un premier transistor bipolaire de type PNP monte en 

diode ; 

un premier element resistif en serie avec un second 
transistor bipolaire de type PNP monte en diode, le deuxieme 
transistor bipolaire etant de taille superieure au premier ; 

un deirxiieme element resistif en serie avec un troi- 
sieme transistor bipolaire de type PNP monte en diode, le 
troisieme transistor bipolaire etant de taille identique au 
premier et ladite troisieme borne foumissant la tension de 

reference ; et 

un element de conversion courant- tens ion, ladite 
quatrieme borne foumissant la tension analogique representative 
de la temperature. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le capteur comporte un miroir de tension constitue de deux 
transistors MOS a canal N, recopiant la tension entre lesdites 
premiere et deuxieme bomes. 

Selon \m mode de realisation de la presente invention, 
ledit el&nent de conversion est une resistance. 

Selon tin mode de realisation de la presente invention, 
le capteur coitporte en outre \m circuit d'etalonnage du conver- 
tisseur analogique -nxamerique propre a foumir des tensions 
respectives haute et basse d^teinninant la plage de conversion du 
convert isseur, la tension basse correspondant a ladite tension 
de reference. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le circuit d'etalonnage coraporte im premier amplif icateur 
operationnel dont une entree non-inverseuse regoit ladite 
tension de reference et dont la sortie foumie ledit seuil haut 
de conversion, 1' entree non-inverseuse du premier amplif icateur 
etant reliee au point milieu d'line association en serie de deixx 
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elements resistifs variables entre la borne de sortie du premier 
araplif icateur et le potentiel de reference ; et 

un deuxieme amplif icateur operationnel dont une borne 
d' entree inverseuse regoit la tension analogique fonction de la 
5 temperature et dont une entree non- inverseuse est connectee au 
point milieu de deux elements resistifs connectes en serie entre 
la borne de sortie dudit deuxieme amplif icateur operationnel et 
le potentiel de reference, le deuxieme amplif icateur opera- 
tionnel foumissant une tension amplifiee a convertir par ledit 

10 convertisseur analogique -numerique . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
lesdits elements resistifs variables sont constitues de rgseaux 
de resistances commutables. 

L' invention prevoit egalement un circuit integre 

15 comprenant un capteur numerique de temperature et un port JTAG 
de commixnication avec I'exterieur du circuit, un r^gistre 
d' entree- sortie du circuit integre etant connecte a un registre 
de memorisation du r^sultat foumi par le convertisseur 
analogique-numerique . ^ 

2 0 L' invention prevoit egalement un circuit integre, 

comprenant un capteur numerique de temperature et un bloc 
logique d' interpretation de la temperature courante mesuree par 
le capteur pour asservir la frequence et/ou la tension d • alimen- 
tation du circuit integre. 

25 L' invention prevoit egalement un precede d'asservis- 

sement de la frequence d'hgrloge d'un circuit integre numerique, 
consistant a faire varier la frequence d'horloge de fagon 
inversement proportionnelle a la temperature interne du circuit. 

L" invention prevoit en outre un precede d'asservis- 

30 sement de la tension d' alimentation d'un circuit integre 
numerique, consistant a faire varier la tension d* alimentation 
de fagon inversement proportionnelle a la temperature interne du 
circuit . 
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Selon un mode de mise en oeuvre de la presente 
invention, la temperature est mesurSe au moyen d'un capteur 
integr6 . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1 represente, partiellement et sous forme de 
blocs un mode de realisation d'un capteur thermique numerique 
selon la presente invention ; 

la figure 2 represente le schema electrique d*un 
capteur d'une tension variant avec la teirperature selon un mode 
de realisation de 1 ' invention ; 

la figure 3 represente un premier mode de realisation 
d'un circuit d'etalonnage d'un capteur selon 1' invention ; 

la figure 4 represente un mode de realisation d*un 
circuit deactivation du capteur de tension de la figure 2 ; 

la figure 5 illustre, partiellement et sous forme de 
blocs, un premier exemple d' application de 1' invention au test 
d'un circuit integre ; 

la figure 6 illustre, partiellement et sous forme de 
blocs, un deuxieme exemple d' application de 1' invention a 
1 • asservissement d'une frequence de fonctionnement et/ou d'une 
tension d* alimentation d'un circuit integre en fonction de sa 
temperature interne ; et 

la figure 7 represente, de fagon tres schematique, un 
dexaxieme mode de realisation d'un circuit d'etalonnage du 
capteur de la figure 1. 

L,es memes elements ont ete designes par les memes 
references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seuls les elements necessaires a la comprehension de 1' invention 
ont ete representes aux figures et seront decrits par la suite. 
En particulier, les autres constituants du circuit sur lequel 
est integre le capteur de 1' invention n'ont pas et^ de"taill6s et 



1 er depot 



ne font pas I'objet de 1' invention. Celle-ci s'applique quel 'que 
soit le type du circuit integre et les fonctions qu'il integre. 

La figure 1 represente, partiellement et sous forme de 
blocs, vm mode de realisation d"un capteur thermique numerique, 
5 integre dans un circuit 1 selon 1' invention. 

Ce capteur thermique coraprend essentiellement un 
circuit 2 (TS) constituant un capteur d'une tension analogique 
^TH variant avec la temperature du circuit integre, un conver- 
tisseur analogique -niomerique 3 (ADC) charge de transformer une 
10 tension analogique variant avec la temperature en un mot 
numerique DT representatif de la teirperature mesuree, et un 
circuit 4 (CAL) d'etalonnage du convertisseur 3. 

Selon 1' invention et comme on le verra par la suite 
plus precisement en relation avec la figure 2, le circuit 2:de r 
15 mesure foumit non seulement une tension indicatrice . de .la 

temperature mais egalement une tension VgQ de reference pour - la ^ 
conversion analogique -numerique. Cette tension V^q est^^, par i, 
exennple, fournie au circuit d'etalonnage 4 ainsi qu'au conver- 
tisseur 3. 7: " : 
2 0 Le role du circuit d'etalonnage 4 est d' amplifier 'le 
signal V«i>h en un signal analogique y^«p acceptable en entree du 
convertisseur 3 et de fixer deiox seuils Vrlp et Vj^p definissant y 
• la plage de conversion du convertisseur, c'est-a-dire une 
tension analogique Vrlf Pour laquelle le convertisseur 3 foumit 

2 5 un signal DT ne comprenant que des bits a zero et une tension 

analogique Vpup pour laquelle le convertisseur 3 ne foumit qi.ie 
des bits a un. Le seuil inferieur Vj^p du convertisseur 3 
correspond pref erentiellement a la tension de reference Vgg. 
C^est pourquoi, dans la representation de la figure 1, celle-ci 

3 0 est transmise directement du circuit 2 au convertisseur 3. 

Le convertisseur 3 est un convertisseur analogique- 
numerique de constitution classique. En particulier, il foumit 
de preference un signal EOC indicateur d'une fin de conversion 
suite a la reception d'un signal V;^t a convert ir, generalement 
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sous commande d'lxn signal SOC de debut de conversion {non 
represents) , 

Dans le mode de realisation prefere de la figure 1, le 
signal EOC est relie a une entree d'horloge d'un registre 5 (TR) 
de stockage de la temperature DT foumie par le convertisseur 3 
a chaque conversion. La sortie OUT du registre 5 est ensuite 
exploitee selon 1 ' application soxihaitee. 

Comme I'illustrent les pointilles en figure 1, la 
tenperature courante DT peut, le cas echeant, etre foumie 
directement sur un port d» entree- sortie du circuit 1. De meme; 
les tensions V-rlf "^RHF representatives de la plage de 

fonctionnement du convertisseur ainsi que la tension analogique 
^AT ^ convertir peuvent etre foumies sur des bomes dracoes 
exteme du circuit integre 1. 

La figure 2 represente le schema electrique d»un mode 
de realisation prefere du capteur analogique 2 de la figure 1. 
En figure 2, le capteur n'est represente que partiellement . En 
particulier, un circuit d' activation de celui-ci sera decrit 
ulterieurement en relation avec la figure 4 . 

Selon 1' invention, le circuit de la figure 2 constitue 
a la fois un element de detection de la temperature interne au 
circuit integre et vn circuit de generation de la tension de 
reference V^q de type h intervalle de bande (bandgap) utilisee 
par le circuit d'etalonnage 4 du convertisseur. 

Le circuit de la figure 2 comprend une premiere 
branche coraprenant un transistor bipolaire 10 de type PNP, monte 
en diode entre deux bomes 11 et 12 du capteur. Une borne 11 est 
reliee a I'emetteur du transistor 10 alors que sa base et son 
collecteur sont interconnectes a ime borne 12 destinee a etre 
reliee a un rail d » alimentation de reference basse de tension 
Vgs du circuit integre (generalement la masse) . 

Une dexaxieme branche comprend un element resistif 13, 
par exemple \xne resistance de valeur Rl, et un transistor 
bipolaire de type PNP 14 monte en diode, en serie entre une 
^bome 15 Gt^^a. borne ~T2~ LT^^T^ent r§sistif~"X3 est interposl 
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entre la borne 15 et I'emetteur du transistor 14, dont la base 
et le collecteur sont interconnectes a la borne 12. 

Une troisidme branche de foumiture de la tension de 
reference V^q comprend un transistor bipolaire 17 de type PNP en 
5 serie avec vine resistance 18 de valeur R2 entre ime borne 19 de 
sortie du capteur f oumissant la tension V^q et la borne 12 . 
L'emetteur du transistor 17 est relie a une premiere borne de la 
resistance 18 dont la deuxieme borne est reliee a la borne 19 
tandis que le collecteur du transistor 17 est relie a la borne 
10 12. La base du transistor 17 est reliee aixx bases des 
transistors 10 et 14 de sorte qu'il est egaleraent monte en. 
diode. 

Une quatrieme branche de foumiture de la tension Vrp^ 
coinprend un convert! sseur courant- tension 20, entre une borne ,2:1 
15 de sortie du capteur f oumissant la tension Vrj^ et la bome 12>. 
Par exemple, le convert isseur courant- tension 20 est une 
resistance de valeur R3 . 

Selon 1" invention, les transistors 10 et 14 sont de 
tallies differentes, le transistor 14 etant plus grand que ile 

2 0 transistor 10, et les transistors 17 et 10 ont de preference d^s 

tallies identiques. 

Un circuit 30 sert d'une part a recopier la tension de 
la bome 11 sur la bome 15 et d' autre part de miroir de courant 
entre les quatre branches. Le circuit 30 est interpose entre un 
25 rail 18 d* alimentation haute Vqj^ et les homes 11, 15, 19 et 21. 

Le circuit 30 est,, par exemple, const itue d*un miroir 
dit de Wilson. Un tel miroir comporte la connexion en parallele, 
de quatre transistors MOS a canal P, PI, P2, P3 et P4 (un pour 
chaque branche) , dont les sources respectives sont coraiectees a 

3 0 1 'alimentation Vj^d, le transistor P2 ayant sa grille et son 

drain interconnectes. Les drains respectifs des transistors PI 
et P2 des dexax premieres branches du capteur sont connectes aux 
drains respectifs de deux transistors MOS a canal N respec- 
tiveraent Nl et N2 servant a recopier la tension de la bome 11 
3 5 sur la bome 15, le transistor Nl ayant sa grille et son -drain 



1 er depof ' 



10 



intercoxmectes . Les sources respectives des transistors Nl et N2 
sont reliees aux bomes 11 et 15. C6te troisieme et guatrieme 
branches, les drains respectifs des transistors P3 et P4 sont 
relics directement aux bomes 19 et 21, done aux resistances 
5 respectives 18 et 20. 

Les grilles des transistors PI k P4 sont inter- 
connect^es et sont destinees a recevoir un signal de commande 
Vqp. Les grilles respectives des transistors Nl et N2 sont 
interconnectees et sont destinees a recevoir un signal de 

10 commande Vqsj. La generation des signatox Vqp et Vq^ d' activation 
du capteur de la figure 2 est, de preference, effectuee lorsque 
necessaire au moyen d'un circuit deactivation specif ique dont un 
mode de realisation prefere sera decrit par la suite en relation 
avec la figure 4. Le role d'un tel circuit deactivation est de 

15 limiter la consommation du capteur. 

Le fonctionnement du circuit 2 de la figure 2 est le 

suivant . 

Le courant I impose par la source 30 dans la premiere 
branche du capteur peut s'exprimer de la fagon suivante : 

20 I = IsatlO • expf ' ^^^^^^ 1 . ou 

^satlO' ^BEIO ^10 designent respectivement le courant de 

saturation, la tension base-emetteur et le facteur d'idealite du 
transistor 10. 

Dans la deuxieme branche du capteur, le courant I 
2 5 respecte les deux relations suivantes : 

^13 = ^1 ' I ' ou designe la chute de tension aux 

bomes de la resistance 13 ; et 

f 



I = Isatl4 • ^^P 



q • VbE14 



ou 



Ui4 • k • t; 

^satl4' ^BE14 ^14 designent respectivement le courant de 

3 0 saturation, la tension base-emetteur et le facteur d*idealite du 
transistor 14 . 

En no tant A le rapport de taille ent re les tr ansis t ors 



10 et 14,. tel c[ue Isatl4 = ^ * ^satlO' on peut Scrire 



1 er depot 



11 

A = expf^^ . f^BElO „ Vbe14^^ 
. T nio ni4 

Coinme les transistors 10 et 14 sont formes 
simultanement et sont de meme type, on peut considerer que 
n^Q = n24 = n. On obtient alors : 

5 Vbeio - VBE14 = ln(A). 

q 

D * autre . part , la tension V13 est egale a la difference 
de tension entre la jonction base-emetteur du transistor 14 et 
le potentiel du point 15. Du fait de la recopie par 1' element 3 0 
de la tension de la borne 11 sur la borne 15, on peut ecrire : 
10 . , . = VgElO ~ '^BE14 • 

Enfin, dans la quatrieme branche du capteur, le 
courant I verif ie la loi V'yh - R3 • I , ^th correspondant arr^la 
chute de tension aux bomes de la resistance 20, . .-s^i 

On peut done ecrire : 

15 I = ^ = ou Vi3 = Ii-J^ln(A). 

Rl R3 q 

En reportant 1 ' ei^pression de la tension V13 ^en 

fonction de la temperature T, on obtient : 

n ■ k • ln(A) R3 
Pour determiner la valeur de la temperature T, il 

2 0 suffit alors de determiner la seule inconnue de 1' equation ci- 
dessus, c*est-a-dire la tension V^h ^.lox boimes de la resistance 
20 directement proportionnelle aux variations de temperature. 
Grace a 1 » integration du circuit 2 dans un meme circuit integre, 
le f onctionnement du capteur est independant du courant I . 

2 5 Selon 1' invention, 1 ' interpretation de la tension Vrjrp^ 

s'effectue grace au convertisseur 3 et ^ son circuit d'etalon- 
nage 4, ce dernier etant etalonne, par exeraple, lors d'une phase 
de test comme cela sera decrit ulterieurement . 

La troisieme branche (resistance 18 et transistor 17) 

30 du circuit 2 sert a produire la tension de reference Vqq de la 
conversion analogique-numerique . Cette tension VgQ doit etre" 
stable face a d ' eventuelles variations de la temperature et de 
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la tension alimentation et face a d'eventuelles dispersions 

technologiques • 

Dans la troisieme branche, on peut ecrire : 

V-QQ = R2 + Vb2]l7' ^BEll represente la tension base- 

emetteur du transistor 17. 

On peut done exprimer la tension V^q en fonction de la 

tension Vr^jj de la fagon suivante : 

R2 

Vbg = — ' Vth + Vbe17 • 

De la relation ci-dessus, on vcit que les derives en 
temperature des deux termes de tension ajoutes se compensent. En 
ef fet, la tension V^h a une derive directement proportionnelle a 
la temperature avec un coefficient positif, c'est-a-dire qu'elle 
augmente avec la temperature. A 1' inverse, la tension Vbei7' 
tension base-emetteur d'un transistor PNP, a un coefficient de 
temperature negatif, c'est-S-dire qu'elle decroit avec 1' augmen- 
tation de la temperature. Par consequent, la tension Vqq est 
bien stable en temperature. 

Corame tous les transistors constitutifs du circuit de 
la figure 2 sont forTn§s simultan^ment et sont de meme type, on 
peut considerer qu'ils subissent les mgmes eventuelles derives 
liees aux dispersions technologiques. 

Pour ce qui conceme la stabilite en tension alimen- 
tation, celle-ci est assuree grace au circuit 30 de miroir de 
courant . 

Les tensions V-jrj^ et VgQ foumies par le circuit 2 sont 
exploitees par le circuit d'etalonnage 4 dont un mode de 
realisation est illustre par la figure 3 . 

Le circuit 4 constitue en quelque sorte une interface 
analogique pour les entrees du convertisseur 3 de telle sorte 
que 1» entree basse impedance du convertisseur n'affecte pas la 
tension mesur^e qui doit rester dependante de la temperature. Le 
circuit 4 a egalement pour fonction d' amplifier si besoin le 
niveau mesurS V^h fonction de la resolution du convertisseur 
et de""genereir res"^iveaux"~de~ Ire f ererice" Vpjfpr -et"~ V^p"-corre spon 
dant aux niveaixx de tension respect ivement maximum et minimum de 
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I'^chelle de conversion du conveirtisseiar 3. Ces niveaux correspon- 
dent aux niveaux respectivement niaxiraum et minimum possibles de 
la tension analogique foumie au convert isseur, c*est-a-dire 

B • V-pH / ou B represente 1 'amplification oper4e sur la tension 
mesuree par le circuit 2 . 

Dans le mode de realisation de la figure 3, on suppose 
que le niveau V3Q constitue directement le seuil bas Vj^^p de 
conversion du convertisseur 3, Le circuit 4 se contente alors 
d' adapter 1' impedance du niveau de tension V-qq, au moyen d'un 
amplif icateur operationnel 31 monte en suiveur (dont 1' entree 
inverseuse est rebouclee sur la sortie) qui foumit le niveau 
"^RLF dont 1' entree non- inverseuse regoit la tension V^q du 
circuit 2 . 

Le seuil Vj^p est fixe, a partir de la tension V^q, - au 
moyen d'un amplif icateur operationnel 32 dont une ^entree 
inverseuse regoit le niveau V^q et dont une entree ^'^ ndn- 
inverseuse est reliee au point milieu 33 d'un pont divlseiir 
resistif constitue de deux resistances R320UT et R32IN en '-serie 
entre la sortie 34 de 1 'amplif icateur 32 et le potliitiel 
d' alimentation de reference Vgs- Les resistances R32IN et R320UT 
sont des resistances ajustables pour fixer le rapport d»"ampl±- 
fication de 1 'amplif icateur 32 et, par voie de consequence, le 
niveau maximal haut Vj^p de conversion, de fagon stable par 
rapport a la tension V^q. Pour des besoins d' adaptation 
d' impedance, la sortie 34 de 1 'amplif icateur 32 est reliee en 
entree d'un amplif icateur operationnel 35 monte en suiveur qui 
foumit le seuil Vrhp au convertisseur 3, 1' entree inverseuse de 
1 ' amplif icateur 35 etant reliee a sa sortie tandis que son 
entree non- inverseuse est reliee a la borne 34. 

Cote tension Vji^rp, celle-ci est calibree au moyen d'un 
amplif icateur operationnel 36 dont 1' entree inverseuse regoit le 
niveau analogique V-jt^ mesure par le circuit 2 et dont 1* entree 
non- inverseuse est reliee au point milieu 37 d'un pont diviseur 
resistif constitue de 1 ' association en serie de resistances 
R360UT et R36IN entre la borne 38 de sortie de 1 'amplif icateur 
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36 et le potential de reference Vgg. La borne 38 const itue la 
borne de sortie du circuit 4 foumissant la tension V^-j- a 
convertir par le convertisseiir 3. Les resistances R36IN et 
R360UT fixent le rapport d'anplif ication B. 
5 L*etalonnage du systeme au moyen du circuit 4 de la 

figure 3 consiste a soumettre le circuit a une temperature 
correspondante au seuil minimal (par exemple, -40*^C) au moyen 
d*une source froide exteme. Les resistances R36IN et R360UT 
sont alors ajustees pour que le niveau foumi par le circuit 

10 4 corresponde au niveau V^q (c'est-a-dire, le niveau Vj^p) . Get 
ajustement peut etre effectue soit en conparant les potentiels 
analogiques Vrpj^ et Vj^p, soit en lisant la sortie du convertis- 
seur 4 dont tous les bits doivent etre a 0 lorsque la tension 
^TH correspond au niveau minimal de I'echelle de conversion. 

15 On soumet ensuite le circuit integre a une temperature 

correspondant a la temperature maximale de la plage de 
conversion (par exemple, +125**C) , tou jours au moyen d'une source 
exteme. On ajuste ensuite les resistances R32IN et R320UT 
jusqu'a ce que la tension Vj^p soit egale a la tension v^pf^ 

20 mesuree, Comme pour I'etape precedente, on peut soit comparer 
les niveaux analogiques V^th ®^ ^RHF' soit examiner la sortie du 
convertisseur 3 dont tous les bits doivent etre alors a I'etat 
1. 

Pour chacun des arrplif icateurs 32 et 36^ si le niveau 
25 de sortie est trop haut par rapport au niveau souhaite, on peut 
soit augmenter la resistance d' entree (R32IN, respectivement 
R36IN) soit diminuer la resistance de reaction (R320UT, respec- 
tivement R360UT) . Si le niveau de sortie est trop bas, on 
effectue 1 'operation inverse, c'est-a-dire qu'on diminue la 
3 0 resistance d* entree ou qu'on augmente la resistance de reaction. 

Le convertisseur analogique-numerique utilise peut 
etre n^importe quel convertisseur classique foumissant vme 
sortie sur un nombre de bits choisi en fonction de la resolution 
souhaitSe par le capteur. Si besoin, les entrees- sorties du 
35 convertisseur sont associees des circuits decaleurs de niveaux 
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(non representes) pour le cas ou les tensions alimentation 
respectives du capteur 2 et du convertisseur 3 ne soient pas 

compatibles entre elles. 

La figure 4 represente un mode de realisation d'un 
circuit deactivation du detecteur thermique de la figure 2, 
c'est-a-dire d'un circuit propre a generer les tensions Vqp et 
Vqn sous declenchement d'un signal deactivation EN. Ce circuit 
comprend un premier etage 40 de transistors MOS a canal P et un 
deuxieme etage 50 de transistors MOS a canal N entre les rails 
hauts 18 et bas 12 d* alimentation. Les deux etages 40 et 50 
regoivent xm meme signal EN de commande et foumissent chacun 
respectivement la tension Vqp ou Vq^ deactivation, des 
transistors du circuit de la figure 1 . 

L' etage 40 comporte six transistors MOS a canal ^.41 a 
46 ayant leur source et leur substrat (bulk) connectes a 
1 'alimentation haute VjyQ. La grille du transistor 44 et lex..drain 
du transistor 45 constitue la borne de sortie foumissant le 
signal Vqp- Le drain du transistor 41 est connecte a la grille 
des transistors 43 et 45. La grille du transistor .41: est 
connectee a la grille d'un septieme transistor MOS a canals,; P 47 
monte en serie avec le transistor 42, sa source etant connectee 
au drain et a la grille du transistor 42 monte en diode. Les 
grilles respectives des transistors 41 et 47 regoivent le signal 
EN. Les drains des transistors 43 et 44 sont interconnectes a la 
grille du transistor 46 et constituent une borne 4 8 de liaison 
au deuxieme etage 50. Le substrat (bulk) du transistor 47 est 
relie a 1 ' alimentation haute V]^^. Son drain constitue une 
deiixieme borne 49 de connexion au deuxieme etage tandis que le 
drain du transistor 41 constitue une troisieme borne 56 de 
connexion au de\Jtxi§me etage. 

L' etage 50 des transistors a canal N comporte cinq 
transistors MOS 51 Sl 55 dont toutes les sources sont reliees au 
rail d' alimentation de reference Vqq. Les grilles des tran- 
sistors 51, 52 et 55 sont reliees k la borne d' entree foumis- 
sant le signal EN. Le drain du transistor 51 est relie.. au drain 
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du transistor 51 (borne 56) . Les grilles des transistors 52 et 
54 sont interconnectees aux drains des transistors 53 et 52 
(done a la borne 49) . Le drain du transistor 54 est relie a la 
borne 48 tandis que le drain du transistor 55 est relie au drain 
5 du transistor 46 de I'etage 40 et constitue la borne de 
foumiture de la tension de sortie ^q^- 

Au repos, lorsque les transistors du capteur de 
temperature n'ont pas k etre polarises, le signal EN est a 
I'etat haut (par exemple, au potentiel Vqj^) . Dans cet etat, les 

10 transistors 43, 45, 51, 53 et 55 du circuit de la figure 4 sont 
passants, les transistors 41, 42, 44, 46, 47, 52 et 54 etant 
bloques . II en decoule que le signal est a 1 ' etat bas 

(potentiel Vsg) tandis que le signal Vqp est a I'etat haut. Par 
consequent, les transistors du miroir de courant de la figure 2 

15 sont bloques. 

Lors d'une activation du circuit par une mise a I'etat 
bas (potentiel voisin de Vss) de 1' entree EN, les transistors 
41, 42, 44, 46, 47, 42 et 54 deviennent passants, les 
transistors 43, 45, 51, 53 et 55 se bloquant. En fait, le 

2 0 potentiel du noeud D42 (drain du transistor 42) initialement 
decharge se met a croitre* II en est de meme pour le potentiel 
du noeud 49 dans la mesure ou aucun courant ne circule encore 
dans la branche constitute par les transistors 42, 47 et 52. La 
mise en conduction du transistor 54 provoque la mise en 

2 5 conduction du transistor 46. Un courant se met a circuler depuis 

le rail 18 jusqu'aux drain et base du transistor Nl (figure 2) . 
Cela provoque la mise en conduction des transistors montes en 
miroir de la figure 2 et un courant I circule alors dans toutes 
les branches du capteur. En regime etabli, le courant qui 

3 0 circule dans la branche constituee des transistors 42, 47 et 52 

est identique au courant dans la branche constituee des 
transistors 44 et 54 par le montage en miroir des transistors 52 
et 54. Ce courant est nettement inferieur au courant I. Les 
transistors du montage de la figure 4 sont dimensionnes pour 
3 5 que, dans ce regdLme etabli, le potentiel du noeud 4 8 soit 
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superieur a la tension seuil du transistor 46 de fagon a arretegr 
la circulation du courant de demarrage vers le .capteur qui 
nuirait autrement au f onctionnement de son miroir de courant, 

Un avantage du capteur therinique numerique de 1 ' inven- 
5 tion est qu'il foumit un mot binaire DT representatif de la 
tenperature interne du circuit integre. Par rapport a des 
capteurs extemes constitues par exemple de thermi stances ou 
analogue, la presente invention presente 1' avantage de foumir 
une temperature precise, correspondant exactement a la tempe- 

10 rature du substrat de silicium dans lequel sont integres les 
differents circuits. 

Un autre avantage de 1' invention est qu/en autorisant 
une integration de. tous les constituants du . capteur de 
temperature et de sa conversion numerique dans une meme . puce de 

15 circuit integre, on evite les problemes lies aux dispersions 
technologiques ou aux. differences de facteur d'idealite des 
transistors bipolaires. V 

La figure 5 illustre, de fagon tres schematique et 
partielle, un. premier exemple d'application de 1* invention, lie 

2 0 circuit 60 represents exploite le signal numerique DT fouriii p^r 
le capteur de la figure 1, plus precisement partir du cpntenu 
du registre 5. 

Dans 1' exemple de la figure 5, on considere le cas ou 
le detecteur thermique est utilise pour le test du circuit 

2 5 integre qui le conporte et, notamment, pour determiner la plage 

de temperatures de f onctionrjement correct du circuit, 

Selon cet exemple d ' application, on commence par 
soiamettre le circuit integre a une source thermique externe. 
Puis, on declenche une detection thermique au moyen d'un circuit 

3 0 logique de commande 61 (LOGIC CTRL) . Ce circuit fournit au 

convertisseur anal ogique -numerique 3 (non represents en figure 
5) un signal SOC de debut de conversion. Une entree 
correspondante est generalement presente dans un convertisseur 
acialogique-numSrique • Le signal SOC peut egalement - correspondre 
35 au signal EN d' activation du circuit de la figure 4 pour 
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declencher une detection thermique. Un signal d»horloge non 
represente est egalement requis pour le fonctionnement du 
convertisseur. Ce signal d'horloge est, par exemple, combine 
avec le signal SOC pour etre transmis au convertisseur unique - 
ment sur commande du circuit 61, 

Selon le mode de realisation de la figure 5, la sortie 
du registre 5 est envoyee en entree d'un registre JTAG 62 relie 
a un port d' entree -sortie de type JTAG du circuit 60. L' entree 
d'horloge du registre 62 est coramandee par un multiplexeur 63 
dont les deux entrees respectives regoivent le signal EOC 
d» entree d»horloge du registre 5 et un signal RC provenant du 
port JTAG (done de I'exterieur du circuit 60) et correspondant a 
une horloge de lecture. Le multiplexeur est comonande par le bloc 
61 de fagon a declencher de maniere appropriee I'ecx^iture et la 
lecture dans le registre 62. Le circuit 61 declenche une mesure 
de la temperature puis son stockage dans le registre 62 en 
selectionnant 1' entree EOC du multiplexeur 63, Lorsqu'un outil 
exteme d' interpretation de la tenperature le requiert par le 
signal de lecture RC, le registre JTAG 62 est lu pour foumir la 
temperature mesuree a I'exterieur. Le cas echeant, plusieurs- 
teraperatures successives peuvent etre stockees dans les 
registres 5 et 62 . 

Un avantage qu^il y a k e3q>loiter un registre JTAG 
d'un circuit integre est qu'xm tel registre est present dans la 
plupart des circuits integres executant des fonctions 
numeriques. De plus, les ports JTAG sont des ports bidirec- 
tionnels qui sont generalement utilises pour configurer le 
circuit. L» invention tire alors profit de ce port bidirectionnel 
pour extraire une information sur la temperature, sans qu'il 
soit necessaire de prevoir de borne specifique sur le circuit 
integre . 

La mise en oeuvre pratique du mode d' application de la 
figure 5 est k la portee de I'homme du metier a partir des 
indications f onctionnelles donnees ci-dessus. 
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La figure 6 illustre, par ime vue partielle et tres 
scheniatique d'vtn circuit integre 70, un deuxieme exemple 
d' application de 1' invention. La encore, ce circuit exploite les 
signaux foumis par le circuit de la figure 1. 

Le circuit de la figure 6 correspond a une nouvelle 
application permise par 1* invention^ a savoir un asservissement 
de la frequence, f et/ou de la tension d ' alimentation Vj^j) du 
circuit integre 70 en fonction de sa temperature interne de 
f onctionnement , mesuree par le circuit de la figure 1. Un bloc 
logique 71 (LOGIC CTRL) commande, par exemple, une boucle a 
verrouillage de phase 72 (PLL) foumissant la frequence f 
d'horloge du circuit, et le cas echeant un convertisseur 73 (DC- 
DC) foumissant la tension Vdj^. Par exemple, le circuit. 71 
declenche periodiquement une mesure de ternperaturel, ,par 
1 ' intermediaire du signal SOC, et exploite les mesures v de 
temperature pour modifier si besoin la frequence f et/^ou; la 
tension V-qd. v - 

Par exemple, lorsque le circuit 70 cliauffe, onf.peut 
reduire la frequence d'horloge de maniere a en permettre?^ ..un 
ref roidissement accelere, De la meme fagon, on peut intejfeve.nir 
sur la tension d' alimentation Vqj) pour diminuer sa temperature; 
Dans ce cas, a la difference du mode de realisation de test, on 
utilise la valeur instantanee de la temperature afin d'optimiser 
la consommation du circuit integre. 

L' invention tire profit du fait que les elements 
commandant la frequence et/ou la tension d' alimentation sont 
desormais le plus souvent a commande numerique. 

La loi d' asservissement de la frequence et/ou de la 
tension d' alimentation est contenue dans le bloc logique 71 et 
depend de 1 'application. 

La figure 7 repr^sente un deuxi&ne mode de realisation 
d'un circuit d'etalonnage du convertisseur 3 du detecteur 
therraique de 1' invention. Selon ce mode de realisation, les 
differentes resistances R36IN, R360UT, R32IN et R320UT des 
amplif icateurs operationnels (symbolises par le bloc 81 en 
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figure 7) sont constituees de reseaux de resistances commutables 
(par exeraple, d" associations en parallele de connexions en serie 
d ' interrupteurs commandables avec des resistances fixees) '. Les 
conmiutateurs des differents reseaux sont commandes par un 
5 circuit logique 82 (LOGIC) foumissant, pour chacun des reseaux 
resistifs, un nombre de signaux de coitimande correspondant aux 
noiribres d ' interrupteurs . 

Le circuit 82 a pour role d» interpreter la sortie 
logique DT foumie par le convertisseur 3 et le niveau V^i^rp de 

10 sortie du reseau d' amplif icateur 81 pour fixer les valeurs 
respectives des resistances d'anplif ication associees. 

Le f onctionnement du circuit de la figure 7 se deduit 
de celui expose en relation avec la figure 3. La constitution du 
circuit logique 82 en fonction des resultats souhaites est a la 

15 portee de I'homme du metier. Par exerrple, les reseaux de 
resistances coinmutables sont constitues de resistances associees 
a des coinrnutateurs fusibles. Dans ce cas, si la tension Vj^r^ est 
trop Sieves par rapport au niveau soiihaitS (que ce soit pour la 
determination de 1 'airplif ication du niveau Vrp^ ou du seuil 

2 0 VpHp) , on cherche a augmenter la valeur d' entree R36IN ou R32IN, 
ce qui revient, selon 1 ■ agencement serie ou parallele des 
resistances coinmutables, a ouvrir ou fermer les interrupteurs 
respectifs. Selon un autre exeraple, les resistances conmiutables 
sont commandables par des interrupteurs de type transistors MOS 

2 5 dont les etats respectifs sont retrouves a chaque mise sous 

tension du circuit. On notera que le circuit logique 82 utilise 
preferentiellement un signal d'horloge lui permettant de commander 
le fonctionnement de ses differents constituants et notamment de 
bascules, compteurs et registres si necessaires. 

3 0 Un avantage du mode de realisation de la figure 7 est 

qu ' il permet un etalonnage automatique du capteur thermique de 
temperature, dans une phase initiale de fonctionnement. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
di verses variantes et modifications qui apparaitront a 1 ' homme 
35 de I'art. En particulier, la realisation pratique du circuit 
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integre est a la portee de I'homme du metier a partir des 
indications f onctionnelles donn^es ci-dessus. De plus, la struc- 
ture particuliere du circuit 30 decrite en relation avec la 
figure 2 l»est uniquement a titre d'exenple et toute autre 
structure de recopie de courant et de tension stable en tempe- 
rature et en tension d * alimentation pourra etre envisagee. 
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REVENDICATIONS 

1. Capteur nunierique de teitperatiare en circuit integre 
conprenant : 

un convertisseur analogique-numerique (3) foumissant 
un mot binaire (DT) representatif d^une temperature interne au 
circuit integre ; et 

un circuit (2) de foumiture d'une tension analogique 
(Vth) representative de la temperature du circuit et de gene- 
ration d'lme tension de reference (V^q) pour le convertisseur 
analogique -numerique . 

2- Capteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que ledit circuit de foumiture (2) comprend, en parallele entre 
des premiere, detixieme, troisieme et quatrieme bomes (11, 15, 
19, 21) d'xm miroir de courant (30) foumissant toutes un 
courant identique (I) depuis un rail haut d' alimentation (v^d) 
et recopiant la tension de la premiere sur la deuxieme bome, et 
un rail d' alimentation bas (Ygg) , respect ivement : 

un premier transistor bipolaire de type PNP (10) monte 
en diode ; 

un premier element resistif (13) en serie avec un 
second transistor bipolaire de type PNP (14) monte en diode, le 
deuxieme transistor bipolaire etant de taille superieure au 
premier ; 

un deuxieme element resistif (18) en serie avec un 
troisieme transistor bipolaire (17) de type PNP monte en diode, 
le troisieme transistor bipolaire etant de taille identique au 
premier et ladite troisieme bome (19) foumissant la tension de 
reference (V^g) ; et 

un element de conversion courant -tension (20) , ladite 
quatrieme bome (21) foumissant la tension analogique {^th^ 
representative de la temperature. 

3 . Capteur selon la revendication 2 , caracterise en ce 
qu'il comporte un miroir de tension constitue de deux 
--transi-stors--NI0S-a--canai— N-(N1---N2-)— ^r^^^ 
lesdites premidre et deuxieme bomes. 
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REVENDICATIONS 

1. Capteur niamerique de temperatiire en circuit integre 
conprenant : 

un cbnvertisseur analogique-numerique (3) foumissant 
\m mot binaire (DT) representatif d'une temperatiire interne au 
5 circuit integre ; et 

un circuit (2) de foumiture d*ixne tension analogique 
(V-pf^) representative de la temperature du circuit et de gene- 
ration d'une tension de reference (Vqq) pour le convertisseur 
analogique - numer ique . 
10 2. Capteur selon la revendication 1, caracterise en ce 

que ledit circuit de foumiture (2) comprend, en parallele entre 
des premiere, deuxieme, troisieme et quatrieme bomes f (11^* 15, 
19, 21) d'un miroir de courant (30) foumissant t6ut%s un 
courant identique (I) depuis un rail haut d ' alimentation . (Vj^d) 
15 et recopiant la tension de la premiere sur la deuxieme borne\ et 
un rail d ' alimentation bas (Vss) / respect ivement : 

un' premier transistor bipolaire de type PNP (iO) monte 
en diode ; 

un premier element resistif (13) en serie'^av^c un 

2 0 second transistor bipolaire de type PNP (14) monte en diode, le 

deuxieme transistor bipolaire etant de taille superieure au 
premier ; 

un deiixieme element resistif (18) en serie avec \m 
troisieme transistor bipolaire (17) de type PNP monte en diode, 
25 le troisieme transistor bipolaire etant de taille identique au 
premier et ladite troisieme bome (19) foumissant la tension de 
reference (V^q) ; et 

un element de conversion courant -tension (20) , ladite 
quatrieme bome (21) foumissant la tension analogique (^th) 

3 0 representative de la temperature. 

3 . Capteur selon la revendication 2 , caracterise en ce 
qu'il comporte un miroir de tension constitue de deux 
transistors MOS k canal N (Nl, N2) , recopiant la tension entre 
lesdites premiere et devixieme bomes. 
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4. Capteur selon la revendication 2 ou 3, caracterise 
en ce que ledit element de conversion est une resistance (20) , 

5. Capteur selon l"une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'il coitiporte en outre un circuit (4) 
d'^talonnage du convert isseur analogique-numerique (3) propre a 
foumir des tensions respectives haute (Vj^p) basse (Vj^p) 
determinant la plage de conversion du convertisseur, la tension 
basse correspondant a ladite tension de reference (V^q) . 

6. Capteur selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le circuit d'etalonnage (4) comporte un premier ampli- 
ficateur operationnel (32) dont une entree non-inverseuse revolt 
ladite tension de reference (V^q) et . dont la sortie fournit 
ledit seuil haut de conversion (VpHp) , 1» entree non-inverseuse 
du premier amplif icateur etant reliee au point milieu (33) d'une 
association en serie de deux elements resistifs variables (R32IN 
et R320UT) entre la borne de sortie (34) du premier 
amplif icateur et le potentiel de reference (Ygg) ; et 

un deuxieme amplif icateur operationnel (36) dont une 
borne d' entree inverseuse regoit la tension analogique {^tr^ 
fonction de la teirperature et dont ime entree non-inverseuse est- 
connect^e au point milieu (37) de deux elements resistifs (R36IN 
et R360UT) connectes en serie entre la borne de sortie dudit 
deuxieme amplif icateur operationnel et le potentiel de reference 
^^SS^ ' 1^ deuxieme amplif icateur operationnel foumissant une 
tension anplifiee a convertir par ledit convertisseur analogique- 
numerique (3) . 

7. Capteur selon la revendication 6, caracterise en ce 
que lesdits elements resistifs variables (R32IN, R320UT, R36IN 
et R360UT) sont constitues de reseaux de resistances cOTHiutables, 

8. Circuit integre, caracterise en ce qu ' 11 comprend un 
capteur numerique de temperature selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, et un port JTAG de communication avec 
I'exterieur du circuit, un registre (62) d' entree -sortie du 
circuit integre etant connecte a un registre (5) de memorisation 
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4. Capteur selon la revendication 2 ou 3, caracterise 
en ce que ledit element de conversion est une resistance (20) . 

5. Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'il con?)orte en outre un circuit (4) 

5 d'etalonnage du convertisseur analogique-numerique (3) propre a 
foumir des tensions respectives haute (VpHp) et basse i^BIjF^ 
determinant la plage de conversion du convertisseur, la tension 
basse correspondant ladite tension de r6f6rence {Vbq) . 

6 . Capteur selon la revendication 5 , caracterise en ce 
10 que le circuit d'etalonnage (4) corrporte un premier anpli- 

ficateur operationnel (32) dont une entree non- inverseuse regoit 
ladite tension de reference (V^q) et dont la sortie foumit 
ledit seuil haut de conversion (Vj^p) , 1' entree non- inverseuse 'T^ 
du premier amplif icateur etant reliee au point milieu (33) d'une '^■*'v^ 

15 assocxatxon en serie de deux elements resistifs variables (R3 2 IN ^.4^^ 
et R320UT) entre la borne de sortie (34) du '^ premier "v 
amplif icateur et le potent iel de reference i^ss^ ' '' 

un deuxi&ne amplif icateur operationnel (36) '^xiont xxne • 
borne d' entree inverseuse regoit la tension analogiqiie ' (Vrpj^) • 

2 0 fonctxon de la temperature et dont une entree non- inverseuse est . ^ 
connectee au point milieu (37) de deixx elements resist if s '{R36IN 
et R360UT) connectes en serie entre la borne de sortie dudit 
deuxieme amplif icateur operationnel et le potentiel de reference 
(Vs3) , le deuxieme amplif icateur operationnel foumissant une 

2 5 tension amplif iee a convertir par ledit convertisseur analogique- 

numerique (3) . 

7. Capteur selon la revendication 6, caracterise en ce 
que lesdits elements resistifs variables (R32IN, R320UT, R36IN 
et R360UT) sont constitues de reseaux de resistances commutables. 

3 0 8. Circuit integre, caracterise en ce qu'il comprend un 

capteur numerique de temperature selon l^une quelconque des 
revendications 1 a 7, et un port JTAG de communication avec 
I'exterieur du circuit, un registre (62) d ' entree -sortie du 
circuit integre etant connecte a un registre (5) de memorisation 
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du resultat foumi par le convertisseur analogique-numerique 
(3) . 

9. Circuit int6gr6, caracterise en ce qu'il comprend un 
capteur numerique de teraptoture selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, et un bloc logique (71) d' interpretation 
de la temperature courante mesuree par le capteur pour asservir 
la frequence (f) et/ou la tension d' alimentation (Vdd) 

circuit integr6. 

10. Procede d'asservissement de la frequence d'horloge 
(f) d'un circuit int^grS numerique, caracterise en ce qu'il 
consiste a faire varier la frequence d'horloge de fagon 
inversement proportionnelle a la temperature interne du circuit . 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que la temperature est mesuree au moyen d'un capteur selon 
I'une quelconque des revendications 1 a 7. 

12. Procede d'asservissement de la tension d' alimen- 
tation (Vdd) d'un circuit integre numerique, caracterise en ce 
qu'il consiste a faire varier la tension d- alimentation de fagon 
inversement proportionnelle a la temperature interne du circuit. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en 
ce que la temperature est mesuree au moyen d'un capteur selon 
I'une quelconque des revendications 1 a 7. 
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du resultat foumi par le convertisseur analogique-numerique 
(3) . 

9. Circuit integre, caracterise en ce qu'il coittprend un 
capteur numerique de teraperatxire selon 1 ' lone quelconque des 
revendi cat ions 1 a 7, et xin bloc logique (71) d ' interpretation 
de la tenperature courante mesuree par le capteur pour asservir 
la frequence (f) et/ou la tension d' alimentation (V^i^) du 
circuit integre. 

10. Precede d » asservissement de la frequence d'horloge 
(f) d'un circuit integre nimerique, caracterise en ce qu'il 
consiste Sl faire varier la frequence d'horloge de fagon 
inversement proportionnelle a la temperature interne du circuit, 
la tennperature etant mesuree au moyen d'un capteur selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 7. 

11. Procede d' asservissement de la tension d' alimen- 
tation (Vj)]^) d'un circuit integre numerique , caracterise en ce 
qu*il consiste a faire varier la tension d ' alimentation .de fagon 
inversement proportionnelle a la temperature interne du icirduit , 
la temperature etant mesuree au moyen d * un capteur selpn 1 ' une 
quelconque des revendications 1 a 7. 
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